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РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

COAL INDUSTRY WASTE AS A SOURCE OF RARE EARTH ELEMENTS 

 

Редкоземельные элементы (РЗЭ) стали критически важными материа-

лами и движущей силой технологического прогресса в быстро развиваю-

щемся современном мире. Благодаря своим уникальным свойствам они не-

заменимы практически во всех областях деятельности человека – от оборон-

ной, энергетической и электронной промышленности до автомобиле- и 

авиастроения.  

Растущий спрос на ценные элементы обусловлен двумя ключевыми 

тенденциями. Во-первых, это стремительное развитие и растущее потребле-

ние электротехнического и электронного оборудования (от смартфонов и 

компьютеров до медицинской техники). Во-вторых, переход от традицион-

ных источников энергии к альтернативной «зеленой» энергетике: солнеч-

ные батареи, электромобили, ветряные турбины, где РЗЭ играют ключевую 

роль [1-3]. 

С 1990 года Китай закрепил за собой статус ведущего производителя 

в редкоземельной индустрии, который сохраняется и сегодня. На его долю 

приходится свыше 85% выпуска РЗЭ, что вынуждает другие страны мира 

зависеть от китайского импорта. Согласно данным Геологической службы 

США (USGS) за 2022 год, подтвержденные резервы оксидов РЗЭ в Китае 

оцениваются в 44 млн т, что более чем в два раза превышает российские 

запасы (21 млн. т). При этом объем добычи в Китае демонстрирует значи-

тельный рост: в 2022 году он достиг 210 тыс. т (в пересчете на Ln2O3) – это 

на 25 % выше показателя 2021 (168 тыс. т). Уровень добычи в России оста-

ется существенно более низким и стабильным, составив 2,6 тыс. т как в 

2021, так и в 2022 году. Доминирование Китая на рынке критически важных 

полезных ископаемых подчеркивается в опубликованном отчете USGS за 

2023 год. Согласно которому, из 50 элементов, признанных критически важ-

ными (включая 14 лантаноидов), 30 добываются на территории Китая [4-6]. 

Экспортные ограничения, введенные Китаем в 2010-2011 годах, 

наглядно продемонстрировали уязвимость мировой экономики на редкозе-

мельную продукцию. Это стало мощным стимулом для многих стран мира, 



 

 

XVI Международная научно-практическая конференция  
«Безопасность жизнедеятельности предприятий в промышленно развитых регионах» 

304.2                                                                                            18-20 ноября 2025 г. 

включая Россию, активизировать научные и технологические исследования 

на разработку эффективных методов получения РЗЭ как из первичных ис-

точников, так и из вторичного сырья, таких как отвалы горнорудного про-

изводства, отходов углеобогащения, золошлаковых отходов, с целью обес-

печения собственной сырьевой безопасности [7-8]. 

РЗЭ характеризуются сходными химическими свойствами, что обу-

словливает их классификацию на две основные группы по растворимости в 

двойных солях: легкие РЗЭ, или цериевая подгруппа (от лантана до евро-

пия), и тяжелые РЗЭ, известные как иттриевая подгруппа (от гадолиния до 

лютеция включительно). В природных условиях РЗЭ встречаются преиму-

щественно в форме трёхвалентных катионов в составе карбонатных, оксид-

ных, фосфатных и силикатных минералов. Из приблизительно 200 извест-

ных редкоземельных минералов, содержащих свыше 0,01% РЗЭ, промыш-

ленное значение имеют лишь немногие [4, 9]. 

Процесс добычи полезных ископаемых сопровождается извлечением 

значительного количества пустой породы (балласта), не имеющей промыш-

ленной ценности, что приводит к существенному росту энергозатрат и эко-

номических издержек предприятий. 

В Российской Федерации экологическая обстановка отличается высо-

ким уровнем антропогенной нагрузки и серьезными негативными послед-

ствиями для окружающей среды. Значительная часть извлекаемых природ-

ных ресурсов используется нерационально, о чем свидетельствуют сравни-

тельные показатели ресурсоемкости внутреннего валового продукта (ВВП): 

в России этот показатель вдвое превышает значения США и вчетверо – 

страны Западной Европы. Аналогичная ситуация наблюдается с энергоем-

костью, где российские показатели вдвое выше американских и втрое – по-

казателей Западной Европы и Японии. Таким образом, для производства 

единицы продукции в России привлекается в 2-4 раза больше природных 

ресурсов, а их неиспользуемая часть поступает в окружающую среду в виде 

твердых, жидких и газообразных отходов. Так, например, в угледобываю-

щей отрасли при открытой разработке месторождений на 1 тонну добытого 

угля приходится 4-5 тонн отходов, которые складируют в отвалы [10-11]. 

Кемеровская область, являющаяся ключевым угледобывающим реги-

оном России, сталкивающаяся с серьёзными экологическими проблемами, 

связанными с отходами, образующиеся при добычи полезных ископаемых. 

Так в 2020 году в регионе было образовано 2,93 млрд тонн отходов, из ко-

торых 2,76 млрд тонн (94,2%) пришлось на добычу полезных ископаемых. 

Анализ структуры отходов показывает абсолютное преобладание отходов V 

класса опасности (от 99,83 до 99,95%), основным источником которых яв-

ляется угледобыча – вскрышные и вмещающие породы [12]. 

Одним из направлений в снижении экологического и экономического 

ущерба от отходов угольной промышленности является разработка техноло-

гий извлечения РЗЭ. Утилизация отвалов с попутным получением ценных 
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компонентов позволяет не только уменьшить объемы накопленных пород, 

но и создать новые источники стратегически важного сырья. 

В настоящее время изучаются возможности переработки отходов обо-

гащения угля, образующиеся на АО ЦОФ «Березовская», в частности по-

роды тяжёлосредной сепарации – БФ-4 (класс +13 мм) и продуктов гидрав-

лической отсадки – БФ-5 (класс 0,5–13 мм) [13]. 

В публикации [8] представлены условия и результаты кучного выще-

лачивания отходов углеобогащения сернокислотными растворами. На мо-

дельных образцах (гранулы отходов БФ-4 и БФ-5 с содержанием оксида 

лантана 0,1%) изучено влияние концентрации серной кислоты, скорости ее 

подачи и соотношения фаз на степень перехода лантана в фильтрат. Экспе-

риментальные данные показали, что эффективность извлечения возрастает 

с увеличением объема, концентрации кислоты и скорости ее подачи. При 

этом максимальный выход лантана наблюдается через 6–9 часов после 

начала процесса. 

Параллельно исследуются методы получения редкоземельного кон-

центрата из сернокислых фильтратов. В частности, в исследовании рассмат-

риваются условия применения щавелевой кислоты для селективного оса-

ждения РЗЭ при минимальном соосаждении примесей алюминия и железа. 

Таким образом, разработка технологий извлечения РЗЭ из отходов 

угольной промышленности позволяет одновременно решить две задачи: 

снизить экологическую нагрузку от накопленных отвалов и создать новый 

источник ценных элементов, необходимых для высокотехнологичных от-

раслей и «зеленой» энергетики. Проведенные исследования подтверждают 

принципиальную возможность и эффективность извлечения РЗЭ из отходов 

углеобогащения методами выщелачивания с последующим осаждением, 

что открывает путь к обеспечению сырьевой безопасности и развитию эко-

номики. 
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